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El presente proyecto está enfocado en el desarrollo de un sistema automático de 
bombeo de agua para riego, que en su totalidad será destinado para la agricultura. 
Este sistema constará de partes, una parte mecánica y la otra de control es decir la 
automatización del sistema. Para que el sistema se autosuficiente usara la energía 
renovable que para la parte mecánica usara la propia energía potencial del agua y para 
la parte de control usara la energía solar, el cual será almacenada en baterías dando 
así la autonomía del sistema durante las 24 horas del día. 
Para el desarrollo de la parte mecánica se usará el diseño de una bomba de ariete, 
usando el programa Autodesk Inventor. 
Por otro lado para el diseño del sistema de control se usará un PLC (Control Lógico 
Programable), que en este caso por la cantidad de sensores y actuadores nos servirá el 
uso del PLC  de la Marca Siemens y de modelo Logo de 24V. 
El proyecto tiene como finalidad principal controlar el inicio, purga y apago automático 
del sistema mecánico de bombeo de agua cuando el tanque de recepción del agua se 
encuentre lleno y se purgue la cámara de vacío cuando este se llene de agua 
alcanzando una presión mayor a los 5 bares de presión. 
Al culminar el desarrollo e implementación se logró el objetivo de alcanzar la altura 
requerida por la empresa Agrícola Chirani S.A.C, así mismo el costo del proyecto se 






This project is focused on the development of an automatic water pumping system for 
irrigation, which in its entirety will be used for agriculture. 
This system will consist of parts, a mechanical part and a control part, that is, the 
automation of the system. For the system to be self-sufficient, it will use renewable 
energy that for the mechanical part will use the potential energy of the water and for the 
control part it will use solar energy, which will be stored in batteries, thus giving the 
autonomy of the system during the 24 hours of the day. day. 
For the development of the mechanical part, the design of a ram pump will be used, 
using the Autodesk Inventor program. 
On the other hand, for the design of the control system, a PLC (Programmable Logic 
Control) will be used, which in this case, due to the number of sensors and actuators, 
will serve us using the Siemnes Brand PLC and the 24V Logo model. 
The main purpose of the project is to control the automatic start, purge and shutdown of 
the mechanical water pumping system when the water reception tank is full and the 
vacuum chamber is purged when it is filled with water reaching a pressure higher than 5 
bar pressure. 
Upon completion of the development and implementation, the objective of reaching the 
height required by the company Agricola Chirani S.A.C was achieved, also the cost of 
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En la actualidad el sector agrario viene sustentando la alimentación de nuestro país, 
pero no muchos se dan cuenta las múltiples dificultades que pasa un agricultor para 
sembrar, mantener y cosechar su producto. 
En el sector de la agricultura la escasez de agua es un tema muy crucial para que las 
plantas se desarrollen o en su defecto tengan una buena producción, por tanto el 
agricultor requiere contar con un reservorio de agua continuamente lleno, por ello usa 
motobombas a combustión o carrea agua en desde las quebradas hasta su parcela 
agrícola; esto hace que se tenga un método más costoso y en algunos casos más 
contaminante al medio ambiente. Para ello el presente proyecto brinda una alternativa 
de solución al automatizar el proceso de llenado de un reservorio de agua desde una 
quebrada. 
Para ello en el capítulo 1 nos habla sobre los aspectos generales del proyecto, como 
son la descripción del problema, objetivos, alcances y viabilidad técnica del proyecto. 
En el capítulo 2 veremos los conceptos básicos que se debe de tener para entender el 
proyecto, así como la historia y antecedentes del proyecto.  
A lo largo del capítulo 3 desarrollaré la solución al problema y se observara las pruebas 
de funcionamiento del proyecto. para concluir tendremos el capítulo 4 en el cual 
observaremos los resultados obtenidos luego de las pruebas de funcionamiento, la 







1.1. Definición del Problema 
 
1.1.1. Descripción del Problema 
 
Actualmente la empresa agrícola Chirani S.A.C viene usando una motobomba a 
combustión para llevar agua desde una quebrada hacia un reservorio de agua que se 
encuentra a una altura de 15 metros, así mismo en temporada de verano la quebrada 
disminuye drásticamente su caudal por el cual ya no se tiene las condiciones para el 
uso de la motobomba a combustión.  
Las motobombas a combustión no solo generan mayores recursos en mano de obra, 
mantenimientos y peligros por el manejo de la gasolina, sino también es mayor la 
contaminación que produce al ser usado constantemente para el riego de la plantación 
de cítricos. 
Es importante el riego de para las plantas puesto que ello determina el grado de 
producción que puede tener una parcela de cultivo, en el caso de los cítricos si se da 
un riego continuo se puede obtener dos cosechas al año, lo que para el agricultor le 
significaría el doble de su producción puesto que sin el riego solo se cosecha una vez 
al año.  
Como se puede apreciar en la siguiente imagen el reservorio de agua del fundo El 
Paraíso,  el gerente y ex presidente de Procitrus, Miguel León, manifiesta en entrevista 





Figura 1. Reservorio de agua del fundo El Paraíso. 
Fuente: (Redagrícola, 2014, p.5). 
 
Dado la ubicación geográfica de los fundos, no se cuenta con energía eléctrica para 
diseñar un sistema usando motobombas eléctricas. 
No obstante también es un problema también para el agricultor o personal que labora 
en el fundo el estar expuesto al sol mediante que se encuentra llevando el control del 
bombeo de agua con la motobomba a combustión.  
Al no tener un riego las plantas adecuadamente estos pueden desde bajar su producción 
hasta la muerte del mismo por falta de agua, por ello para la agricultura es vital que se 
tenga un sistema de riego constante. 
En tal sentido se diseña el diagrama del árbol, mediante el cual se puede apreciar el 





Figura 2. Diagrama del árbol 
Fuente: (Elaboración propia). 
 
Según se menciona en la revista de Asistencia Técnica dirigida en Riego Tecnificado en 
el Cultivo de Cítricos, se muestra una tabla en donde indican las cantidades en litros por 
hora que requieren los tipos de suelos en el Perú (Universidad Agraria La Molina, 2012, 
p. 24). 
Esto indica que se requiere como mínimo durante el día por lo menos 96 litros de agua 
por planta de cítrico adulto. 
Tabla 1                     




Fuente: (Universidad Agraria La Molina, 2012, p. 24). 
 
En tal sentido habiendo expuesto los múltiples problemas que da origen al proyecto se 
muestra la Tabla 2. El cual da un resumen concreto de las causas y por consiguiente el 
efecto que produce para el desarrollo del proyecto. 
Tabla 2.               
Causa - Efecto 
Causa Efecto 
Parcelas agrícolas en zonas de difícil 
acceso. 
 
No existe fluido eléctrico para uso de 
bombas eléctricas. 
Uso excesivo de la motobomba a 
combustión. 
 
Personal de trabajo perdiendo tiempo al 
vigilar el proceso 
Dificultad para el bombeo de agua desde 
las  
Quebradas. 
No se puede usar motobombas eléctricas.  
 
Altos costos de manteniendo y de 
combustibles. 
 
Gasto de pago de personal. 
 




1.1.2. Formulación del problema 
 
Es posible desarrollar un sistema de bombeo de agua de manera automática sin usar 
motobombas a combustión y sin contar con las motobombas eléctricas al no contar con 
un tendido eléctrico de 220v. 
En la Figura 2. Se aprecia la altura en que se encuentra la Parcela Chirani ubicada en 
el distrito de Perené, Provincia de Chanchamayo – Región Junín. 
 
 
Figura 3. Foto de parcelas de cultivo. 




1.2. Definición de objetivos 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Implementación de un sistema automático de bombeo de agua utilizando energía 
renovable en una parcela agrícola de cultivo de cítricos en Chanchamayo - Junín.  
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
Identificar los sistemas que se intervendrán para el bombeo de agua.  
Diseñar el sistema mecánico. 
Identificar las condiciones de las variables o parámetros que se van a controlar por 
medio del PLC. 
Diseño del programa para el Control Lógico Programable - PLC. 
Realizar los cálculos del amperaje de la batería necesaria para alimentar el sistema de 
control sin sobrepasar el 80 % de descarga por día. 
Realizar el dimensionado del cálculo de las características técnicas del panel 
fotovoltaico o panel solar para recargar la batería. 
 




El presente proyecto bombea agua de manera constante las 24 horas del día, todos los 
días de la semana.   
Mediante la combinación de la automatización y las diferentes fuentes de energía 
renovable, se desea desarrollar un sistema automático de bombeo de agua. 
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Para ello se desarrollará un control automatizado usando un Controlador Lógico 
Programable – PLC y será sustentado energéticamente por un sistema de acumulación 
de energía fotovoltaico. 
Así mismo el proyecto cuenta un programa realimentado de información el cual permitirá 
que no presente fallas en la ejecución del programa. El proyecto contará con una vida 
útil de 10 años de funcionamiento. El proyecto contara con la alternativa de poder 
integrar un panel HMI para visualización del proceso. 
El proyecto puede ser usado a nivel nacional, es decir no tiene limitación en cuanto a la 
ubicación geográfica, en tal sentido el sistema de bombeo automatizado se puede usar 
en cada parcela agrícola dejando de lado la dependencia de la energía eléctrica o la de 
combustión, por consiguiente, lograr la sostenibilidad energética utilizando la energía 
renovable. 
1.3.1.1 Diccionario EDT 
 
Tabla 3.                   
Diccionario EDT 
NOMBRE DEL PROYECTO AUTOR 
Implementación de un sistema automático de bombeo de agua utilizando 
energía renovable en una parcela agrícola de cultivo de cítricos en 
Chanchamayo - Junín 
Carlos A. Carazas 
Ccoicca 
 
CÓDIGO DEL PAQUETE DE TRABAJO  NOMBRE DEL PAQUETE DE TRABAJO (PDT) 
1.1 Análisis  
OBJETIVO DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: PARA QUÉ SE ELABORA EL PDT. 
Desarrollo del análisis de los factores que intervendrán en 
el proyecto 
DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: QUÉ CONTIENE, EN QUÉ CONSISTE, 
CÓMO ES, DIMENSIONES, COTAS, ETC. 
Se realizará el estudio del proyecto para poder identificar 
los distintos sistemas mecánicos, electrónicos y 
automatizados que intervendrán en el proyecto. 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO A REALIZAR 
(ACTIVIDADES): 
CÓMO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Determinar el sistema mecánico de bombeo de agua. 
- Identificar los tipos de sensores a utilizar 
- Determinar el sistema de control. 
- Determinar la energía que hará funcionar el sistema de 
control. 
ASIGNACIÓN DE RESPONSABILIDADES: 
QUIÉNES INTERVIENEN, Y QUE ROL 
DESEMPEÑAN EN LA ELABORACIÓN. 
- Responsable: JP 
- Participa: No Aplica 
- Apoya: No Aplica 
- Revisa: Administrador 





CUÁNDO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Inicio: 01/09/2020 
- Fin: 05/09/2020 
RIESGOS: EVENTOS CUYA OCURRENCIA 
IMPACTARÁ LOS OBJETIVOS DEL ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO, O CALIDAD, DEL PDT 
- Correo no recepcionado 
- Análisis incompleto 
CÓDIGO DEL PAQUETE DE TRABAJO  NOMBRE DEL PAQUETE DE TRABAJO (PDT) 
1.2 Diseño 
OBJETIVO DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: PARA QUÉ SE ELABORA EL PDT. 
Desarrollo del diseño de los factores que intervendrán en 
el proyecto 
DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: QUÉ CONTIENE, EN QUÉ CONSISTE, 
CÓMO ES, DIMENSIONES, COTAS, ETC. 
Se realizara el diseño del sistema mecánico para el 
bombeo de agua, el sistema de control a través del PLC y 
el sistema de alimentación fotovoltaico. 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO A REALIZAR 
(ACTIVIDADES): 
CÓMO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Desarrollo del diagrama de flujo para la programación del 
PLC. 
- Diseño mecánico de la cámara de aire de bomba de agua 
- Calculo del consumo de energía del sistema de control. 
ASIGNACIÓN DE RESPONSABILIDADES: 
QUIÉNES INTERVIENEN, Y QUE ROL 
DESEMPEÑAN EN LA ELABORACIÓN. 
- Responsable: JP 
- Participa: No Aplica 
- Apoya: No Aplica 
- Revisa: No Aplica 
- Aprueba: GG 
 
FECHAS PROGRAMADAS: 
CUÁNDO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Inicio: 07/09/2020 
- Fin: 10/09/2020 
RIESGOS: EVENTOS CUYA OCURRENCIA 
IMPACTARÁ LOS OBJETIVOS DEL ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO, O CALIDAD, DEL PDT 
- Correo no recepcionado 
- Diseño incompleto 
- Falla de cálculos  
CÓDIGO DEL PAQUETE DE TRABAJO  NOMBRE DEL PAQUETE DE TRABAJO (PDT) 
1.3 Desarrollo del proyecto 
OBJETIVO DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: PARA QUÉ SE ELABORA EL PDT. 
Desarrollo del proyecto 
DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: QUÉ CONTIENE, EN QUÉ CONSISTE, 
CÓMO ES, DIMENSIONES, COTAS, ETC. 
Se realizará el desarrollo del proyecto, mediante el cual se 
unir los sistemas que se trabajaron en el diseño. 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO A REALIZAR 
(ACTIVIDADES): 
CÓMO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Fabricación del sistema mecánico de bombeo de agua. 
- Adquisición de sensores a utilizar 
- Desarrollo de la programación del PLC. 
- Adquisición del sistema de alimentación a través de 
paneles solares. 
ASIGNACIÓN DE RESPONSABILIDADES: 
QUIÉNES INTERVIENEN, Y QUE ROL 
DESEMPEÑAN EN LA ELABORACIÓN. 
- Responsable: JP 
- Participa: JL 
- Apoya: TC 
- Revisa: Administrador 
- Aprueba: No Aplica 
 
FECHAS PROGRAMADAS: 
CUÁNDO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Inicio: 10/09/2020 
- Fin: 15/09/2020 
RIESGOS: EVENTOS CUYA OCURRENCIA 
IMPACTARÁ LOS OBJETIVOS DEL ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO, O CALIDAD, DEL PDT 
- Correo no recepcionado 
- Falla en el dimensionado 
- Falla en el ensamble 
- Error en la Programación 
CÓDIGO DEL PAQUETE DE TRABAJO  NOMBRE DEL PAQUETE DE TRABAJO (PDT) 
1.4 Pruebas de funcionamiento 
OBJETIVO DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: PARA QUÉ SE ELABORA EL PDT. 
Desarrollo de las pruebas de funcionamiento del proyecto 
DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: QUÉ CONTIENE, EN QUÉ CONSISTE, 
CÓMO ES, DIMENSIONES, COTAS, ETC. 
Se realizara las pruebas de funcionamiento tanto en taller 
como en Campo 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO A REALIZAR 
(ACTIVIDADES): 
CÓMO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Determinar si está funcionando correctamente el proyecto 
- Medición de valores de acuerdo al análisis. 
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ASIGNACIÓN DE RESPONSABILIDADES: 
QUIÉNES INTERVIENEN, Y QUE ROL 
DESEMPEÑAN EN LA ELABORACIÓN. 
- Responsable: JP 
- Participa: No Aplica 
- Apoya: TC 
- Revisa: No Aplica 
- Aprueba: No Aplica 
 
FECHAS PROGRAMADAS: 
CUÁNDO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Inicio: 15/09/2020 
- Fin: 21/09/2020 
RIESGOS: EVENTOS CUYA OCURRENCIA 
IMPACTARÁ LOS OBJETIVOS DEL ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO, O CALIDAD, DEL PDT 
- Correo no recepcionado 
- Pruebas incompletas 
CÓDIGO DEL PAQUETE DE TRABAJO  NOMBRE DEL PAQUETE DE TRABAJO (PDT) 
1.5 Finalización 
OBJETIVO DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: PARA QUÉ SE ELABORA EL PDT. 
Determinación de las conclusiones 
DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE 
TRABAJO: QUÉ CONTIENE, EN QUÉ CONSISTE, 
CÓMO ES, DIMENSIONES, COTAS, ETC. 
Se realizará el cierre del Proyecto. 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO A REALIZAR 
(ACTIVIDADES): 
CÓMO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Determinar las conclusiones. 
- Determinar las recomendaciones. 
. 
ASIGNACIÓN DE RESPONSABILIDADES: 
QUIÉNES INTERVIENEN, Y QUE ROL 
DESEMPEÑAN EN LA ELABORACIÓN. 
- Responsable: JP 
- Participa: No Aplica 
- Apoya: No Aplica 
- Revisa: Administrador 
- Aprueba: GG 
 
FECHAS PROGRAMADAS: 
CUÁNDO SE VA A ELABORAR EL PDT. 
- Inicio: 21/09/2020 
- Fin: 30/09/2020 
RIESGOS: EVENTOS CUYA OCURRENCIA 
IMPACTARÁ LOS OBJETIVOS DEL ALCANCE, 
TIEMPO, COSTO, O CALIDAD, DEL PDT 
- Correo no recepcionado 
- Conclusiones no favorables 
 
Fuente: (Elaboración propia). 
1.3.2 Limitaciones 
 
El proyecto no puede ser controlado remotamente por no contar con un acceso a red. 
Se tiene que cambiar de batería anualmente por la vida útil de la vida. 




El presente proyecto se desarrolló para solucionar el problema que tenía la empresa 
agrícola Chirani S.A.C en cuanto a la dificultad para bombear agua, así mismo se 
complicaba la solución en cuanto a que la zona carece de tendido eléctrico. 
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Por tanto el presente proyecto da solución a los dos problemas principales, aplicando la 
automatización, diseño mecánica y energía solar. 
 
1.5. Estudios de Viabilidad 
 
1.5.1 Viabilidad técnica 
 
La empresa Agrimsa S.A cuenta con un laboratorio de desarrollo de proyectos, en el 
cual se especializa en trabajos de automatización. 
Actualmente cuenta con PLCs de la marca Siemens y ABB, así mismo con una PC de 
escritorio, el cual tiene instalado los principales programas CAD para diseño y 
programación. 
Por otro lado la empresa cuenta con el personal técnico calificado y con experiencia 
para el desarrollo e instalación de los proyectos q se requiera en materia de 
Automatización. 
1.5.2 Viabilidad económica 
 
El proyecto desarrollado por la empresa Agrimsa S.A.C, contó con los recursos 
económicos presupuestados es decir no tubo sobrecostos, dando lugar a la ganancia 
correspondiente. 
Así mismo la empresa cuenta con equipos necesarios para realizar las mediciones e 
instalaciones que requiera el proyecto para su correcta instalación y puesta en 
funcionamiento. 




La empresa Agrimsa S.A.C, cuenta con ocho trabajadores incluyendo al gerente, la 
empresa es pequeña y se encuentra en el mercado desde el año 2019. Actualmente su 





Figura 4. Organigrama de la Empresa 



















Ventas y almacén 







2.1.1 Antecedentes internacionales 
 
Lurdes (2015), en su tesis de Automatización del bombeo de agua a través del control 
de nivel de la cisterna de la estación Miraflores EP-EMAPA, en el cual busca adaptar 
las fuentes de agua para re distribuir el agua en reservorios o directo al consumo 
humano. 
En tal sentido el proyecto busca realizar el control de nivel de un cisterna ubicado en la 
estación Miraflores de la empresa pública municipal de agua, todo el sistema estará 
controlado por un PLC de marca Siemens modelo S7-1200, Variador de frecuencia Allen 
Bradley F700s y sensores TSPC- 30S1. 
Para concluir se puede comprobar que el sensor Senix TSPC-30S 
2.1.1.1 Investigación de inicios de la bomba de ariete 
 
Gutiérrez y Mancebo, (2013) mencionan en su libro un diseño del inglés John Whitehurst 
en 1772, el cual consistía en accionar manualmente un grifo conectado por medio de 
una tubería desde un reservorio a una altura no muy considerable que al circular el agua 
provocaba un golpe de ariete, haciendo que el agua suba hasta un depósito de mayor 




Figura 5. Esquema del diseño de John Whitehurst 
Fuente:(Palomino, 2016). 
 
En 1776 el francés Joseph Michel Montgolfier trabajo en un ariete automático, siguiendo 
los mismos principios de John Whitehurst. 
“Le belier hydraulique”. Este diseño fue luego perfeccionado y patentado en 1796”.  
Las bombas de ariete se usaron para alimentar de agua las fuentes del Taj Mahal en la 
India. 
 
Figura 6. Bomba de ariete hidráulico en el Palacio Taj Mahal.  
Fuente: (Ariete Hidráulico Para El Fundo, 2016) 
 
2.1.1.2 Investigación de automatización 
 
La automatización se puede definir como un sistema que es capaz de realizar un 
proceso por sí mismo sin la intervención de un ser humano. 
A lo largo de la historia la automatización vino interviniendo en distintas épocas de la 




Figura 7. Mecanismo para la apertura automática de las puertas del templo 
Herón 
Fuente: (Torres, 2018). 
 
 
Figura 8. Piano automático de M. Fourneaux (1863) 
Fuente: (Torres, 2018). 
 
 
En la actualidad la automatización combina la parte mecánica con la electrónica tal es 
el caso de los microcontroladores y PLC. 
Los PLC (Programmable Logic Controller) son dispositivos electrónicos que mediante 
una programación digital y de la mano de los sensores y actuadores permitan que las 
fábricas tengan una mayor producción sin aumentar la  mano de obra humana. 
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Esto quiere decir un mayor rendimiento en la fabricación de los diversos productos que 
la humanidad consume y utiliza a diario. 
 
Figura 9. Ejemplos de procesos de automatización. 
Fuente: (Torres, 2018) 
 
2.1.1.3 La automatización en la agricultura 
 
La tecnología ha avanzado en muchos campos y entre ellos la agricultura es un punto 
muy avanzado, hoy en día se tiene maquinarias, equipos e incluso robot que permiten 
que la agricultura sea más controlada y más eficiente. Esto conlleva que las principales 
atenciones que requiere una planta como es la siembra, riego, cuidados y cosecha ya 
no se requiera la atención completa del agricultor. 
2.1.2 Antecedentes nacionales 
 
Soto (2012), en su tesis de Técnica de control autónomo de un sistema de " bombeo de 
agua potable para una mayor eficiencia en su servicio en la unidad Doe Run Perú- 
Cobriza desarrolla un sistema de automatización secuencial de motobombas eléctricas 
que son activadas mediante electro niveles que activan la bomba de acuerdo a cuan 
vacío se encuentre la cisterna. Para todo ello utiliza un PLC de la Marca Siemens y de 
29 
 
modelo Logo, el cual a través de los electro niveles al sistema de bombeo ayudan a 
llevar a cabo un control más eficiente en el llenado de agua de las cisternas, para 
concluir también tiene una ventaja que se observa es la sincronización en el arranque y 
que el sistema pare ya sea por un tiempo determinado o por los sensores de nivel de 
agua. 
 
Gamarra & Roy (2016), en su tesis de Automatización con PLC´s de la línea de 
distribución de productos de una empresa de cosméticos, utilizan los PLC´s para 
automatizar la producción de cerrado de cajas de cosméticos, para lo cual buscan que 
mejorar los valores de productividad al reducir los sobre costos de mano de obra. 
La investigación tiene una estrecha relación con la ingeniería de control, puesto que 
busca que mejorar los procesos y mejorar los tiempos en las líneas de producción. 
Al concluir el desarrollo del proyecto obtuvo como resultado un incremento del 24% de 
productividad, redujo el tiempo de producción diaria en 1.23 horas de trabajo.  
 
Pahuara (2020), en su tesis de Diseño e implementación de sistema automatizado en 
cuarto de bombas para el suministro de agua potable en edificio Torres Paz, desarrolla 
un sistema automático de bombeo de agua a presión constante y velocidad variable el 
cual será usado para abastecer un edificio multifamiliar, este proyecto utiliza PLC´s y 
variadores de velocidad para controlar electrobombas. 
Como resultado del proyecto muestra un juego de 3 electrobombas, a través de un 
tablero de control, el cual recibe señales de sensores interruptores de nivel y un 
transmisor de presión que indicará la señal para iniciar o detener el sistema. 
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Para concluir su proyecto logro dar una respuesta dinámica al control PID y así el 
sistema de bombeo no ocasionará problemas con los golpes de ariete que se puedan 
producir durante el proceso de bombeo de agua. 
 
2.2. Fundamento teórico 
 




Un sistema se puede definir como una caja negra en el cual no interesa el contenido de 
la caja sino la relación que existe entre las entradas con las salidas que tiene la caja. 
Por ejemplo en la Figura 9. Se aprecia un sistema donde se define que la entrada es la 
energía y la acción es el funcionamiento del motor. 
 
Figura 10. Ejemplo de Sistema de Control 
Fuente: (Bolton, 2 da Edición, p.8) 
 
Así mismo un sistema de control trabaja con valores en la salida de acuerdo a como 
varié las entradas, por ejemplo en la Figura 10. Se aprecia una sistema de control de 




Figura 11. Sistema de control de temperatura 
Fuente: (Bolton, 2 da Edición, p.8). 
 
 
2.2.1.2 Sistemas de control de lazos 
 
En los sistemas de control podemos encontrar dos tipos: Lazos de control cerrado y 
abierto. Por ejemplo un lazo de sistema abierto es un sistema lineal, mediante el cual el 
sistema no considera para ejecutar las funiones los valores de ingresos que pueden ser 
variables, por ejemplo un sistema de calefaccción, si se enciende el calefactor la 
temperatura subirá según el tiempo que se encuentre prendido el sistema, no interesará 
si se cierran las ventanas y la temperatura se eleva, por que el sistema se encuentra 
encendido.  
En cambio sí es un sistema de control cerrado, el sistema se encuentra constantemente 
retroalimentado, es decir se puede controlar un sistema al valor que se requiere. Por 
ejemplo hablando del mismo ejemple anterior, en el sistema de calefacción al cerrar las 
ventanas, el calefactor puede interpretar que la temperatura se está superando los 
valores que se ajustó el sistema, por el cual el calefactor bajara su intensidad o se 





Figura 12. Diagrama de control de Lazo abierto (a) y cerrado (b). 
Fuente: (Bolton, 2 da Edición, p.11). 
 
2.2.1.3. Sensor de presión 
 
Los sensores son dispositivos que toman lectura de señales que pueden ser analógicas 
o digitales, en este caso el sensor de presión trabaja monitoreando las variaciones de 
presión de un fluido, una de las formas de medir la presión es con el diafragma de silicio 
que usan lo Sensores de presión Motorola MPX, el voltaje de salida es directamente 
proporcional a la presión (Bolton, 2 da edición, p.43). 
 
 
Figura 13. Deformación de diafragma del sensor de presión. 




2.2.1.4. Bomba de ariete 
 
Una bomba de ariete es un sistema mecánico, el cual usa la energía potencial del agua, 
toma la fuerza que recibe por la gravedad y atrevés de un ariete logra elevar el agua a 
una altura superior a su nivel de ingreso de agua, aunque es físicamente imposible 
cerrar una electroválvula instantáneamente, el estudio inicial del caso de cierre 
instantáneo ayuda al estudio de los casos reales. 
 
Figura 14. Onda de Flujo de Agua 
Fuente: (Palomino, 2016, p.18) 
 
Al cerrarse por completo instantáneamente la electroválvula de la Figura 12, si dividimos 
imaginariamente todo el fluido que llena la tubería en rodajas, como la 1, 2, 3 y 4 
indicadas en la figura, se quedará primero en reposo la rodaja 1 y a continuación la 2, 
3, 4, etc.; necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la electroválvula se ha originado 
una onda de presión que se propaga con velocidad C, la cual en el instante considerado 
tiene dirección contraria a la velocidad V del fluido: se ha creado una onda elástica o 
sea una onda de presión que se propaga por la tubería, se refleja en el embalse, vuelve 
a la electroválvula, de nuevo al embalse, y así sucesivamente; originando 
sobrepresiones y depresiones en la tubería, la cual se dilata o contrae al paso de la 
onda. Siendo C la velocidad de la onda y L la longitud de la tubería, el tiempo que tarda 
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la onda en recorrer una vez la distancia entre la electroválvula y el embalse (Palomino, 
2016). 
2.2.1.5. Autodesk Inventor 
 
Es una herramienta digital que permite desarrollar diseños mecánicos y simularlos 
virtualmente. 
“Es un software CAD Inventor® proporciona herramientas de calidad profesional para 
diseño mecánico 3D, documentación y simulación de productos. Trabaja de manera 
eficiente con una combinación potente de capacidades de diseño paramétrico, directo, 
de formas libres y basado en reglas” (Autodesk, 2021). 
 
Figura 15. Programa de diseño mecánico Autodesk 2020 
Fuente: (Autodesk, 2020) 
 
2.2.1.6 Control Logico Programable – PLC 
 
Es un dispositivo digital cuyas siglas en español significa “Control Lógico Programable”, 
mediante el cual se puede realizar la automatización de diversos procesos mecánicos. 
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A lo largo que la tecnología ha evolucionado también lo han hecho los PLCs, dando 
lugar a que se aumente el control al sistema, el aumente de entradas y salidas del PLC. 
Un Control Lógico Programable o PLC controla la lógica de funcionamiento de 
máquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben señales digitales y 
analógicas y pueden aplicarse a diferentes tipos de procesos industriales o domésticos 
(Siemens, 2021). 
 
Figura 16. PLC modelo Logo. 
Fuente: (Siemens, 2021) 
 
2.2.1.7. Paneles fotovoltaicos o paneles solares 
 
Los paneles fotovoltaicos o común mente llamados Paneles Solares, son placas que 
convierte la luz solar en energía eléctrica. Esta energía puede ser almacenada en 




Figura 17. Panel fotovoltaico o panel solar. 




Los actuadores son aparatos o dispositivos que convierten la energía eléctrica, 
neumática e hidráulica en un movimiento mecánico. Son usados para automatizar 
procesos o dar una respuesta mecánica a una acción digital o eléctrica. 
2.2.1.9. Baterías 
 
Una batería es un acumulador de energía, el cual mediante sus celdas pueden ser 
cargadas eléctricamente mediante un proceso químico. 
2.2.1.10 Electroválvula 
 
Es un dispositivo que permite el paso del agua en un solo sentido, es decir sin dar 




2.2.1.11. Sistema de automatización de bombas de agua 
 
Cuando hablamos de automatizar un sistema de bombeo de agua, nos refiere a que se 
cree un sistema autónomo de traslado de agua desde un punto a otro, mediante el uso 
de equipos electrónicos para su manejo y control. 
Para que un sistema se genere un bombeo de agua debe aplicarse dos formas de 
presión de agua, una estática y otra dinámica. La suma de ambas presiones tendrá 
como resultado la presión absoluta para definir la presión estática es aquella que la 
fuerza ejerce sobre una columna de agua y mientras que la otra usa a su favor la 







DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
El presente proyecto desarrolla un sistema de bombeo automático de agua utilizando 
energía renovable para el funcionamiento del sistema mecánico y del sistema de control, 
este sistema permitirá que se ahorre el recurso tanto humano como económico.  
 
Figura 18.  Diagrama de funcionamiento del proyecto. 










El proyecto trabaja con un sistema mecánico simple el cual permite que se desarrollar 
el proyecto con facilidad y de manera intuitiva, todo ello porque usa la gravedad como 
fuerza principal de empuje del agua. 
Así mismo, el sistema de control al no tener más de cuatro variables se puede 
implementar con un PLC de ocho entradas y cuatro salidas, en cual para su 
programación no demanda gran cantidad de recursos educativos 
El proyecto es la utilización de la energía libre y limpia que otorga la naturaleza, el cual 
permitirá un ahorro económico al agricultor cuando desee implementar el presente 
sistema. Cabe resaltar que el sistema estará dando un salto de modernidad a la 
agricultura que ha visto abandonada en pleno siglo 21. 
El sistema mecánico del presente proyecto se puede implementar con materiales 
comunes de instalación de agua doméstica. 
En tal sentido solo la parte de control llevaría un costo económico e intelectual a la hora 
de desarrollar el programa para el PLC. 
Los sensores y actuadores que se usaran en el proyecto no son de costos elevados ni 





Figura 19. Desglose del análisis del proyecto 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.2 Evaluación de factores externos e internos 
 
 Al realizar el análisis del entorno físico que se realizara el proyecto, se observó que es 
un medio muy caliente por la continuidad que el sol siempre está presente, así mismo 
se notó que no se cuenta con energía eléctrica. 
En tal sentido para dar solución al problema trabajaremos con principios relacionados 
con la mecánica de fluidos, automatización de procesos y energía solar. 
3.1.3 Análisis de diseño mecánico para el bombeo de agua 
 
Al realizar la investigación de las formas de bombeo de agua sin utilizar moto bombas, 
se concluye que la mejor forma es la bomba de ariete, el cual usa la propia energía del 
agua para poder ejercer presión en una electroválvula check anti retorno para impulsar 




3.1.4 Análisis de factores para el uso del Controlador Lógico Programable – PLC 
 
Para realizar el sistema automático se debe de elegir el Controlador Lógico 
Programable - PLC adecuado que pueda cubrir la robustez del sistema porque estará 
expuesto un clima muy cálido que es la selva central del Perú, cumplir con los 
requisitos mínimos que se requiere sin sobredimensionar la cantidad de entradas o 
salidas y el cual debe de tener las características que el sistema requiere para su 
correcto funcionamiento. 
Los criterios que en este caso se están considerando son los siguientes: 
Cuatro entradas (Tres entradas digitales y una analógica) 
Un botón de Inicio, dos sensores de nivel (boyas de nivel) y un sensor de presión 
analógico. 
Tres salidas para las electroválvulas 
Considerando las cantidades de entradas y salidas para el sistema, es suficiente con 
un PLC Logo de ocho entradas y cuatro salidas. 
3.1.5 Ciclo de vida del proyecto 
 
En promedio el tiempo de vida del proyecto es de 9 años, de acuerdo a la siguiente tabla 
obtenida por las especificaciones técnicas de los equipos a ser utilizados en el presente 
proyecto de inversión.  
Tabla 4.                
Vida util de equipos del proyecto 
TABLA DE VIDA ÚTIL 
EQUIPO MANTENIMIENTO 
ANUAL 
VIDA UTIL (AÑOS) 
PLC A partir del 3 año  10 
PANEL SOLAR A partir del 3 año 20 
SENSOR DE PRESION A partir del 2 año 7 
SENSOR TIPO BOLLA Si requiere 5 
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ELECTROVÁLVULA Si requiere 5 
BATERÍA SECA No requiere 5 
CAMARA DE AIRE A partir de 5 año 10 
REGULADOR DE CARGA A partir del 3 año 15 
TUBERIAS A partir del 3 año 7 
CABLE AWG A partir del 3 año 8 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.6 Plan de calidad 
 
Nuestra política de calidad consiste en brindar un servicio eficiente de instalación de un 
sistema de bombeo de agua automatizado usando energía renovable, donde el proyecto 
cumpla satisfactoriamente la necesidad de abastecimiento de agua. Los estándares que 
deberá cumplir el servicio se muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 5.                
Plan de gestión de calidad 
Plan de gestión de calidad 
Nombre del proyecto: Director del proyecto: Fecha de última 
actualización: 
AUTOMATIZACIÓN DE UN 
SISTEMA DE BOMBEO 
DE AGUA UTILIZANDO 
ENERGÍA RENOVABLE 
PARA UNA EMPRESA 
AGRÍCOLA 
 











1 Revisión de Análisis Se verifica que el 
análisis contempla todas 
las posibles situaciones 
y escenarios para el 







2 Revisión de Diseño Se verifica que el diseño 
cumpla con los 
requisitos técnicos 
solicitados por la 
empresa Agrícola 
.La verificación 
se lleva acabo 





3 Revisión de 
Desarrollo 
Se verifica que la 
implementación siga las 
especificaciones 
desarrollada en el 
diseño. 
Se verifica por 
el ensamble del 
proyecto esté 
de acuerdo a 
los planos. 
Si cumple 
4 Revisión de Pruebas Se verifica que el 
proyecto cumpla con el 
requerimiento solicitado 





Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.7 Plan de Comunicaciones 
 
En el plan de comunicaciones observaremos como fue el desarrollo de la comunicación 
entre los distintos departamentos de la empresa, mediante el cual se muestra que el 
medio de comunicación más efectivo es y tecnológico, es el correo electrónico para la 
aprobación de los proyectos. 
 
En la siguiente tabla se aprecia el proceso de comunicación. 
 
Tabla 6.                






Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.8 Plan de Gestión de Riesgos 
 
En el plan de gestión de riesgos apreciaremos la identificación de los potenciales riesgos 
que pueden afectar el proyecto y documentaremos su medida de contención. 
En la siguiente tabla se muestra los potenciales riesgos para la elaboración y ejecución 
del proyecto. 
 








Frecuencia de      
comunicación 











Una sola vez Aprobación de proyecto 
de automatización de un 
sistema de bombeo de 
agua utilizando energía 



















Una sola vez Entrega de 















Tabla 7.                
Plan de gestión de riesgos 
Ítem Descripción del 
riesgo 






1 Uso de la 
computadora 




o de computadora 
Alto Muy 
bajo 




2 Ensamble y 
pruebas de 
funcionamiento 




Medio  Baja Uso de guantes 
industriales 
3 Traslado de 





Medio Medio  Conducción 
responsable 





Medio  Baja Uso de guantes 
industriales 




to de los equipos. 
Alto Media Revisión constante 
de los equipos. 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.9 Plan de gestion Stakeholders 
 
En el plan de gestión Stakeholders, trataremos sobre el plan de los interesados, 
mediante el cual se observara la participación de todos los que intervendrán el proyecto, 
esto permitirá que se desarrolle con éxito el proyecto sin tener dificultades de ningún 
área. 





Tabla 8.                
Plan de gestión de Stakeholders 
ID Stakeholders Participación Estrategia 
Genérica 
Plan de Acción 
S1 Gerente 
General 










con el jefe de 
logística y 
proyectos. 














constante con el 
equipo técnico 








Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.10 Plan de adquisiciones del proyecto 
 
En el plan de adquisiciones, se observar el proceso de compra de los equipos, 
consumibles y herramientas que serán necesarios para la instalación y puesta en 
funcionamiento del proyecto. 
En la siguiente tabla se muestra el proceso mediante el cual el área de proyectos realiza 





Tabla 9.                
Plan de adquisiciones 















































































Logística No Solo uno 11/09/20
20 
Batería de 





Logística No Solo uno 11/09/20
20 











































































































3.1.11 Plan de gestión de costos 
 
En la siguiente tabla apreciamos el presupuesto para el desarrollo del proyecto, esta 
tabla cuenta con los costos de mano de obra, materiales y equipos. Así mismo con el 
costo de alimentación y hospedaje del tiempo que se tomó para la instalación del 
proyecto y las pruebas de funcionamiento. 
Tabla 10                  
Presupuesto del costo del proyecto  
 
 AGRIMSA SAC Código:  
 
Documento de Datos 
FORMATO DE COTIZACIÓN SERVICIOS Y/O 
























CARLOS CARAZAS 2020080122 
  
 











































DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD: 
 














DÍAS TOTAL H.H. 
COSTO 
HH (S/) 
COSTO TOTAL (S/) 
1.1.0  Mano de Obra (especialidad)       
 
 




7.50 S/ 780.00 
 
 




- S/ - 
 
 




- S/ - 
ITEM  DESCR UND CANT TIEMPO COSTO HM COSTO TOTAL (S/.) 
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IPCIÓN IDAD (S/.) 
2.1.0  Herramientas, maquinarias y equipos de medición      
  ALMACEN 
 
 




2.00 S/ 208.00 
 
 




- S/ - 
  ALQUILER 
 
 




- S/ - 
 
 




- S/ - 
 
 




- S/ - 
 
 


















COSTO TOTAL (S/.) 
3.1.0  OTROS      
  ALIMENTACION 
 
 



















  MOVILIDAD 













 MOVILIDAD - TRASLADO DEL PERSONAL PARA LA 




























UND CANT UND 
COSTO UND 
(S/.)  COSTO TOTAL (S/.) 
4.1.0  EQUIPOS      
 
 









 sensor de humedad UND 1 S/.  300.00  
S
/ 300.00 
  Electro electroválvulas de 1 " UND 4 S/.  300.00  S/ 1,200.00 
 
























COSTO UND (S/.)  COSTO TOTAL (S/.) 
5.1.0  MATERIALES      
  Caja de control UND 1 S/.  35.00  S/ 35.00 
 








 te galvanizado 1" UND 1 S/.  8.00  
S
/ 8.00 
  niples galvanizado 1"x2" UND 4 S/.  7.00  S/ 28.00 
 




 electroválvula check 1" UND 1 S/.  35.00  
S
/ 35.00 
  electroválvula anti retorno 1" UND 1 S/.  45.00  S/ 45.00 
 
 codo galvanizado 1" UND 1 S/.  4.00  
S
/ 4.00 
4.1.0  otros      
 
 






































Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.1.12 Plan de gestión de tiempo 
 
En el plan de gestión de tiempo nos permitirá dar una perspectiva de la duración del 
proyecto a través del desglose de actividades. 
En la siguiente tabla se aprecia el plan de gestión de tiempo. 
Tabla 11.                
Plan de gestión de tiempo 
 
NOMBRE DEL PROYECTO AUTOR 
Implementación de un sistema automático de bombeo de agua 
utilizando energía renovable en una parcela agrícola de cultivo de 
cítricos en Chanchamayo - Junín 
Carlos A. Carazas Ccoicca 
PROCESO DE DEFINICIÓN DE ACTIVIDADES: DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO PARA DEFINIR LAS ACTIVIDADES A 
PARTIR DEL ALCANCE DEL PROYECTO Y DEL DICCIONARIO EDT. 
A partir de la aprobación del alcance, el EDT y el Diccionario EDT se procede a realizar lo siguiente: 
 
 Identificación y secuenciamiento de actividades 
- Por cada entregable definido en el EDT del proyecto se identifica las actividades que permitirán el 
término del entregable 
- Se definimos el secuenciamiento de las actividades por cada entregable. 
PROCESO DE SECUENCIAMIENTO DE ACTIVIDADES: DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO PARA SECUENCIAR LAS 
ACTIVIDADES.. 
Para este proceso utilizamos el formato del Desglose del análisis del proyecto, mismo que se construye 
las actividades de cada una de las etapas que lo conforman. 
PROCESO DE ESTIMACIÓN DE RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES: DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO PARA ESTIMAR 
LOS RECURSOS NECESARIOS PARA REALIZAR LAS ACTIVIDADES.  
Estimación de duraciones 
- En el  Cronograma propuesto para el término de proyecto  se ha identificado para el proyecto se 
procede a realizar las estimaciones de la duración y el tipo de recursos (personal, materiales o 









3.2.1 Diseño del sistema mecánico - cámara de vacío 
 
Para diseñar la cámara de vacío usamos el Programa Autodesk Inventor. A sí mismo 
para definir las medidas que debe tener la cámara se considerara la siguiente formula: 
𝑉𝑐 =








Vc  = Volumen de la cámara de aire (m3) 
Pat  = Presión atmosférica 
h    = presión de la altura de carga (m) 
hr   = Perdida de carga durante el periodo de retardación (m) 
Qmax = q´ = caudal bombeado por ariete en un ciclo (m3/ciclo) 
X   = Fracción de aumento de presión que permite el bombeo. 
La cámara de vacío se considerar el materia de acero inoxidable por contacto constante 
con el agua. 
 
PROCESO DE ESTIMACIÓN DE DURACIÓN DE LAS ACTIVIDADES: DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO PARA ESTIMAR 
LA DURACIÓN DE LAS ACTIVIDADES.  
El proceso de estimación de la duración de las actividades se define calculando el tiempo que tomará 




Figura 20. Diseño de cámara de vacío. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la siguiente figura tenemos el plano del diseño de la Cámara de vacío, el cual tiene 
como función principal el ejercer la presión para bombear el agua hasta el tanque 
cisterna 2. Usando la presión que recibe cuando el agua ingresa desde el tanque de 
cisterna 1 a través de la válvula check anti retorno ejerciendo así una compresión del 




Figura 11. Plano de la cámara de vacío. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Para el ensamblaje de la bomba de ariete usaremos tuberías de uso común o doméstico, 
los cuales se pueden conseguir en una ferretería o casa de gasfitería.  
El uso de los componentes de uso doméstico facilita al usuario que al realizar los 
mantenimientos o de requerir al cambio de una pieza, no halla mayor dificultad en su en 
obtención y su posterior cambio en el sistema mecánico 
A continuación pasamos a detallar las cantidades y nombres de los accesorios de 








Tabla 12 Listado de componentes para el ensamble de la bomba de ariete. 
 
 




En la siguiente figura observamos el ensamble preliminar de la bomba de ariete 
(Sistema mecánico) el cual permitirá realizar pruebas preliminares de funcionamiento 
de la bomba de ariete. Así mismo realizar las mediciones de presión en la cámara de 
aire y por consiguiente definirá los parámetros técnicos que deberá tener el transmisor 
de presión. 
 
Figura 21. Esquema de ensamblaje de la bomba de ariete 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Para concluir luego de realizar la toma de lectura de las presiones en la cámara de aire 
para la programación del PLC - Logo, se realizó el ensamble final del sistema mecánico, 
que en este caso es la bomba de ariete con las respectivas electroválvulas. 
 
Figura 22. Ensamblaje final del sistema mecánico. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
3.2.2 Cálculo de consumo de energía del sistema de control 
 
Para realizar el cálculo del consumo de energía en Watt por día se realiza usando la 
siguiente formula: 
Consumo por Equipo = cantidad de equipos * Potencia consumida por cada Equipo* las 




Tabla 13.                     
Cálculo de consumo de potencia del sistema de control. 
Descripción  Número P(W) Horas / día 
Días de uso / 
semana 
Energía 
(Wh/semana)   
Válvula 
solenoide 3 24 24 7 12096   
PLC 1 24 24 7 4032   
Transmisor de 
presión 1 12 24 7 2016   
Boya de nivel 2 12 24 7 4032   
   
Total 
consumos DC 22176.00 Wh/semana  
                  3168.00 Wh/ día  
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Como vamos a trabajar en un sistema de 24 v, usaremos dos Paneles Solares 
conectados en serie, esto hará que los panes puedan proporcionar la suma de sus 
voltajes. 
Al tener una potencia de 3168 Wh/día, dividiremos entre 24 horas para calcular la 
potencia que requiere nuestro panel para mantener cargado las baterías sin sobrepasar 
el 80 % de descarga. 
3168 Wh/dia 
24 ℎ/𝑑𝑖𝑎
 = 132 Wh 
Para no sobrepasar el 70 % descarga le aumentaremos el 25 % de consumo. 
132 Wh + 0.25(132w Wh) = 165 Wh 
Para tener el valor de la potencia requerida por panel, dividiremos entre los dos paneles 
que se necesita para obtener la suma de voltajes y potencia. 
165 Wh / 2 = 82.5 Wh 
Ahora teniendo la potencia que deseamos buscaremos en el mercado el panel solar que 






Tabla 14.              




Fuente: (Auto solar) 
 
Para el sistema se va usar dos baterías del modelo RA12-55A, puesto que la suma de 
sus voltajes debe de ser 24V. 
 
3.2.3 Desarrollo de la secuencia de programación. 
 
En la siguiente figura desarrollamos el diagrama de flujo de la secuencia que deberá 
seguir el programa para que el sistema de control se activado automáticamente y 
manualmente de ser necesario. 
El sistema de control constará de dos modos, el modo automático mediante el cual solo 
se encenderá el botón ON para dar inicio a la secuencia del programa y el modo manual 
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mediante el cual a través de botones físicos se puede activar las electroválvulas de 
manera independiente y al mismo tiempo. 
 
Figura 23. Diagrama de flujo de la programación 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Definimos la secuencia de las variables de funcionamiento del sistema 




El sistema comenzará solo si se presiona el Botón de Inicio. 
El PLC tomará lectura de las boyas de nivel del tanque I, tanque II y del sensor de 
presión ubicado en la cámara de vacío. 
Si la lectura de la primera bolla es que el tanque está lleno, que el tanque II está vacío 
y que el sensor de presión no supera los 5 bares de presión el sistema dará inicio dando 
apertura de activación de las electroválvulas I y II. 
Si la lectura de la primera boya es que el tanque está lleno, que el tanque II está lleno y 
que el sensor de presión no supera los 5 bares de presión el sistema no dará inicio. 
Si la lectura de la primera boya es que el tanque está vacío, que el tanque II está vacío 
y que el sensor de presión no supera los 5 bares de presión el sistema no dará inicio. 
Si la lectura de la primera boya es que el tanque está lleno, que el tanque II está vacío 
y que el sensor de presión supera los 5 bares de presión, se activara la electroválvula 
III de purga. 
Si se presiona las techas de cursos del PLC Logo, el sistema entrará en el modo manual 
activando independientemente cada electroválvula. 
Para la programación de la entrada analógica que en este caso es la entrada AI1 se 
realiza el escalonamiento de acuerdo al rango del valor que recibe el PLC, en este caso 
se está usando un transmisor de presión que tiene como salida un rango de voltaje de 
0 a 10 voltios. Para la programación de la entra AI1, se tomará los valores de 0 a 100 
sin considerar un offset, ya que en este caso no lo requiere por comenzar desde 0. El 
escalonamiento seria de la siguiente manera: 
0 ------------ 10 V Transmisor de presión 
0 ------------- 100 Rango programado en el PLC 
Por cada 1 voltio que registre el PLC del transmisor de presión, el PLC lo considera 




Figura 24. Diseño del Programa en Logo Soft. 




El programa Logo Soft, permite realizar simulación del programa que se diseñó, 
pudiendo mostrar si la secuencia del sistema actuara según la programación realizada. 
Al realizar la simulación podemos apreciar que el parámetro de la entrada analógica nos 
permite configurar la acción que se va a realizar si la entrada analógica supera el valor 
que nosotros definimos. 
En tal sentido para definir el valor para que la entrada analógica pueda realizar la 
apertura o cierre de la Válvula 3, se tiene que realizar un escalonado que se menciona 
en la programación del PLC. 
Luego de haber tomado las lecturas de la presión con un manómetro analógico en la 
cámara de aire, se registró que la presión en la cámara de aire no superaba los 5 bar. 
Para realizar la simulación del programa se realizó el cálculo de cuantas unidades 
representaba los 5 bar de presión. 
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Si el transmisor de presión registra valores de 0 a 16 bar y las salida es de 0 a 10 Voltios, 
entonces nuestra primera escala será de la siguiente forma. 
0 ------ 16 bar es equivalente a 0 ------ 10 V 
Por tanto si deseamos saber cuánto es 5 bar en la escala de 0 a 10. Se realiza mediante 
una regla de tres simple. 




  X  ------ 10    x= 3.125 
De acuerdo al escalonamiento que se obtuvo en el desarrollo de la programación del 
PLC, se obtiene que por cada una unidad de voltaje se le debe multiplicar por 10. 
Entonces. 
X1= x*10 = 3.125 * 10 = 31.25 
El valor X1 corresponde al escalonamiento del PLC, para que si la lectura del transmisor 
de presión supera el valor de 31, el sistema interpretaría que debe activar la válvula 3 
de purga de la cámara de aire para liberar la presión contenida. 
En la siguiente figura observamos que el sistema de control está funcionando 
correctamente y mientras que el transmisor de presión no supere el valor de 31, el 





Figura 25. Simulación del programa en Logo Soft. 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la siguiente imagen se observa la ejecución de la simulación en el programa Logo 
Soft, en el modo Automático, mediante el cual dentro de la programación se configuro 







Figura 26. Simulación del sistema en modo automático 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la siguiente imagen se observa la ejecución de la simulación en el programa Logo 
Soft, en el modo Manual, el modo manual se activará luego de presionar las Tecla ESC 
+ la tecla cursor hacia arriba para activar la válvula 1, hacia la derecha activará la válvula 
2, hacia la izquierda activara la válvula 3 y por último la tecla cursor hacia abajo 
deshabilitara todas las válvulas, asimismo también aparecerá el texto informativo 
indicando que válvula esta activada. 
 
Figura 27.  Simulación del sistema en modo manual 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la siguiente figura se muestra la forma de conexión del sistema de control mediante 
el programa CADESIMU, mediante el cual se aprecia cómo será la conexión física del 





Figura 28. Esquema de la conexión del sistema de control mediante el programa                
CadeSimu. 





Para la correcta elección de los equipos a utilizar para el sistema de control, 
compararemos mediante una Tabla de selección de equipos a fin de identificar los 
equipos adecuados para el proyecto. 
3.4.1 Selección del Controlador. 
 
Para la selección del controlador se consideró utilizar un PLC, Arduino y micro contralor 
PIC, en tanto se descartan los controladores Arduino y PIC por ser de uso más de 
pruebas y carecer de robustez a la hora de realizar su funcionamiento por prolongados 
tiempos, así mismo no presente ninguno de ellos una protección antes ambientes 
engresques como lo tiene la selva peruana por sus altas temperaturas. 
En la siguiente tabla apreciáremos tres marcas de PLC, mediante el cual realizaremos 
la selección del más adecuado para el proyecto desde el punto de vista técnico. 
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Tabla 15.                   







Fuente. (Elaboración propia) 
 
Para la selección del PLC a usar se considera tres opciones de los cuales como se 
puede apreciar en la tabla dos de ellos cuentan con las cantidades necesarias de 
entradas y salidas pero no con el voltaje requerido. 
Por tanto para la selección del PLC- se usará el PLC Logo de la marca Siemens, por 
cumplir con las características mínimas para el funcionamiento del proyecto. 
 
3.4.2 Selección de transmisor de presión 
 
Para la selección del sensor de presión tenemos la siguiente tabla en el cual se puede 
apreciar las características técnicas de cada una de ellas. 
 
Tabla 16.                       
Datos técnicos de transmisor de presión Nuovafima y Danfoss 
Control Lógico Programable – PLC 
Marca    Modelo   Características Principales 
Siemens  Logo          8 entradas (2 analógicas), 4 salidas tipo relé. 24V 
Allen Bradley  43201500         8 Inputs/4 Outputs, RTC, AC 220 v Power 







Fuente. (Elaboración propia) 
 
Ambos transmisores de presión tienen la salida en voltaje, pero solo el Transmisor de 
presión de Danfoss tiene como características el uso para proyectos de bombas de 
ariete, así mismo el proyecto no realizará trabajos en altas presiones por lo que el rango 
de presión que ofrece la marca Danfoss se ajusta las necesidades. 
3.4.3 Selección de Panel Solar 
 
Para la selección del panel solar o panel Fotovoltaico se ha considerado la siguiente 
tabla mediante el cual se ha considerado como factor principal la eficiencia en la carga 
de la batería. 
 
Tabla 17.                      




Fuente. (Geckosolar, 2021) 
 
Luego del análisis, la marca Kyocera cuenta con una mayor tolerancia a potencia de 
carga de +12.5, sobrepasando a todas las demás. 
3.4.4 Selección de cable eléctrico 
 
Para realizar la selección del cable para suministro eléctrico se revisó información de 3 
opciones, cuyas características se pueden observar en la tabla 8. 
Tabla 18.                      



















Retardarte a la flama SI SI SI 
Temperatura de 
operación 
90°C 90°C 70°C 
Especificación UL 1277 
UL 1685 
NTP-IEC 60228 NTP-370-250 




Fuente: (Elaboración propia) 
 
El cable seleccionado para hacer uso en el suministro eléctrico hacia el concentrador 
del tanque es el multiconductor TC-XHHW-2, debido a que a diferencia de las opciones 
restantes, este conductor es resistente a la humedad y al sol, su temperatura de 
operación es de 90°C, cumple con la especificadión UL 1277 / UL 1685 
3.4.5 Selección de sensor de nivel  
 
Para la selección del sensor de nivel, para los reservorios de agua, se procede a analizar 
los distintos tipos de sensores de nivel que se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 19.                      




















 o bolla 





Sonda 50 limitado 60 0.5 mm Barato, 
preciso 
Manual, sin olas, 
tanques abiertos 
Capacitivo 1 - 64 0.6 m -
6m 






400 0.3 m – 
18.3 m 








0 -2 m 1500 ± 0.5% - 
± 2% 
Todo tipo de 
tanques y 










200 - versátil Líquido 
conductor 
 




Estamos seleccionando el sensor de nivel tipo flotador o bolla para el presente proyecto, 
por ser de simple uso, fácil mantenimiento para el usuario y al no requerir una 
capacitación compleja. 
Este tipo de sensor es adecuado para la zona en que se está instalando el proyecto, por 
su factibilidad de ser conseguido si se requiere un cambio, este sensor de nivel es muy 
usada en los tanques de agua domésticos de la zona donde se está instalando el 
proyecto. Cabe señalar que el usuario es una persona dedicada al rubro agrario por el 
cual es fundamental simplificar el funcionamiento del sistema de control. 
En consecuencia por las razones expuestas y que el sistema de control solo requiere 
una señal que le indique que el tanque cuenta o no con agua, es el sensor ideal y más 
adecuado para el proyecto. 
3.4.6 Selección de batería 
 
En la siguiente tabla podemos apreciar los distintos tipos de batería recargables con sus 
principales datos técnicos, de los cuales se busca elegir la opción más óptima para el 
proyecto. 
Tabla 20.                       
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Fuente: (Elaboración propia) 
 
Se selecciona la batería seca de ácido y plomo, el cual por sus características técnicas 
de libre mantenimiento, años de vida y auto descarga, que se encuentran dentro del 
margen permitido en el diseño de la energía que proporcionaría al sistema de control y 
que este sistema no requiere un voltaje estable y preciso en todo momento. 
 
3.4.7 Selección de regulador de carga 
 
Un punto principal es el regulador de carga el cual hará que la carga de la batería se 
mantenga dentro de los márgenes establecidos en el análisis del proyecto. 
En la siguiente tabla apreciaremos los tipos de reguladores y seleccionaremos el 
regulador que cumpla con las condiciones técnicas para el correcto funcionamiento. 
 
Tabla 21.                       
Cuadro comparativo de reguladores de carga 
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TIPOS DE REGULADORES DE CARGA 
Especificaciones técnicas PWM MPPT 
Voltaje de absorción 14.4 14.4 
Voltaje de carga 
ecualización 
14.6 14.6 
Voltaje de flotación 13.8 13.8 
Temperatura °C 20 a 50 35 a 60 
Peso 355 g 1335 g 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Al revisar los datos técnicos de voltajes de absorción, ecualización y flotación, se aprecia 
una similitud. El cual por el peso y mayores opciones de uso como la entra USB para 
cargar un equipo móvil, se opta por usar un regulador de carga del tipo PWM. El cual 
también por su panel digital permite distinguir las funciones que está realizando el 
regulador. 
3.5 Flujo de caja 
 
Mediante el flujo de caja podemos apreciar el gasto que se realizó a lo largo de la 
duración del desarrollo, implementación y pruebas del proyecto. 
 
Figura 29. Flujo de Caja 








Luego de realizar el ensamblaje e instalación de cada uno de los sistemas que 
intervinieron en  el proyecto es decir se realizó la conexión del sistema mecánico al 
sistema de control y por último se conectó el sistema de energía a base de paneles 
solares al sistema de control para las pruebas de funcioanmiento correspondientes. 
En tal sentido se puedo obtener los resultados esperados, tanto del funcionamiento de 
los sistemas por serados como al ser unidos. 
El sistema luego de ser implementado en el fundo par las pruebas de funcionamiento 
se obtuvo los resultados esperados dando un margen de error en la ubicación de la 
electroválvula 1 por donde ingresaba la el agua a la bomba de ariete. 
A continuación daremos los resultados de acuerdo a cada sistema que se implementó 
por separado y al ser unido los tres sistemas. 
 
4.1.1 Resultado de la funcionalidad del sistema 
 
A continuación explicaré los resultados de manera individual de cada sistema que 
intervinieron en el desarrollo del proyecto. 
4.1.1.1 Resultados de la funcionalidad del sistema de control 
 
El sistema de control funcionó de acuerdo a lo esperado y simulado en el programa Logo 




En la Figura 30. Se puede apreciar cuando se pone en funcionamiento el sistema 
automático, daño inicia a la secuencia de funcionamiento de la programación del PLC. 
 
Figura 30. Arranque del sistema en modo automático 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Se revisó las lecturas del Transmisor de Presión durante las cinco primeras horas de 
funcionamiento del sistema, para verificar la presión en la cámara de vacío y de acuerdo 
a ello ver si se activa la electroválvula de purga (Electroválvula 3). 
Al registrar los datos obtenidos y convertirlos a valores de acuerdo al escalonado de las 
variable analógica que registro el PLC Logo a presión en bar, se obtuvo las siguientes 






Tabla 22.                               















Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la Figura 31. Podemos apreciar que luego de haber presionado la tecla ESC y la 
tecla de cursos hacia arriba       , el sistema cambia de modo Automático al modo Manual. 
El modo manual se desarrolló para realizar las pruebas de calibración y funcionamiento. 
Tabla de lecturas recibidas del transmisor de presión 
Lectura     Valor de presión en bar 
8     1.28   
       
15     2.4   
       
18     2.88   
       
16     2.56   
       
20     3.2   
       
25     4   
       
 
 
         





Figura 31. Activación en modo Manual de Válvula 1 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la Figura 32. Apreciamos que se la entra I3 se encuentra activado por que el botón 
de inicio está presionado y que la entrada I1 está recibiendo la señal del sensor de nivel 
(Boya 1) indicándole al PLC Logo que el nivel de agua del tanque cisterna 1 se encuentra 
lleno. 
 
Figura 32. Estado de entradas de señal al PLC Logo. 
Fuente: (Elaboración propia) 
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4.1.1.2 Resultados de la funcionalidad del sistema de energía solar 
 
El sistema de alimentación a través de los dos paneles Fotovoltaicos o Paneles Solares 
y de las dos baterías de gel cubren el costo energético de todo el sistema de control. La 
energía proporcionada según las mediciones de voltaje que se les realizo a los paneles 
conectados en serie el cual permite que se sumen ambos voltajes. 
Tabla 23.                 










Fuente: (Elaboración propia) 
 
En la medición de voltaje de las baterías conectadas en serie no se notó un desgaste 
de energía significativo, esto da como resultado que el cálculo del amperaje de la batería 
mantiene el sistema energéticamente alimentado.  
En la Figura 33. Podemos apreciar los dos paneles solares que están conectados en 
serie con, la orientación hacia la salida del sol. El punto cumbre en donde el panel solar 
alcanza los picos más altos de voltaje de carga de las baterías es a las 12 del día. 
Mediciones de voltaje a los largo del día 
Hora               Voltaje 
10 am   25 V 
12 am   26 V 
2 pm   26 V 
4 pm   25 V 





Figura 33. Paneles solares orientados a la salida del sol. 
Fuente: (Elaboración propia). 
En la figura 34. Se aprecia la conexión de los paneles Solares o paneles fotovoltaicos 
en serie, haciendo que la suma de sus voltajes de carga superen los 24 voltios que 
entregan las baterías que también se encuentran conectadas en serie. 
 
Figura 34. Paneles solares conectados en serie. 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la Figura 35. Apreciamos como el sistema de control está en correcto 
funcionamiento, el regulador de carga está indicando que se encuentra cargando el 
sistema y así mismo se aprecia que el PLC se encuentra en modo automático y sin 
presentar caídas de tensión. 
 
 
Figura 35. Sistema de control 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
4.1.1.3 Resultados de la funcionalidad del sistema mecánico 
 
Al realizar la medición del volumen de líquido que llegaba al tanque cisterna 2, se obtuvo 
que el tiempo de llenado de un balde de 4 litros se llenó en 264 segundos, por tanto de 









Figura 36. Fórmula de Caudal 
Fuente: (Monge, 2018) 
 
 





= 0.01 𝑙/𝑠 
 
Es decir que el tanque cisterna de capacidad de 1 000 litros, será llenado en su totalidad 
en 18.3 horas. 
En la Figura 37. Se puede apreciar que el sistema mecánico de bombeo realiza el 
bombeo de agua a una altura de trabajo de 14 metros y realiza un recorrido de 87 metros 
líneas de recorrido de manquera de media pulgada. 
  
Figura 37. Medidas de las alturas de los tanques cisternas. 
Fuente: (Elaboración propia) 
Altura de trabajo = 
14 metros 
Recorrido lineal desde la bomba de 
ariete hasta el tanque – 87 metros. 
 
Altura de caída de 




En la Figura 38. Podemos apreciar el sistema mecánico en pleno funcionamiento. 
 
Figura 38. Sistema mecánico de bomba de ariete. 




4.1.2 Eficiencia del resultado del sistema diseñado 
 
De manera independiente cada sistema obtuvo resultados favorables, el sistema de 
control al realizar las pruebas de funcionamiento, se comportó de acuerdo a la 
programación por el cual su eficiencia seria del 99% de eficiencia. 
El sistema mecánico cumplió su objetivo de bombear agua hasta la ubicación del tanque 
cisterna con una eficiencia del 80% por no llegar al cálculo teórico previsto en el diseño. 
El sistema de carga de los paneles solares y de descarga por el funcionamiento 
constante de sistema de control, cumple los cálculos teóricos. Las baterías no 
presentaron una disminución significativa en su voltaje por el cual se puede considerar 
que si eficiencia es del 98%. 
Si consideramos todo el sistema completo se puede obtener una eficiencia del 92.6 % 
del total del proyecto. 
 
4.2. Cronograma de elaboración del proyecto 
 
El proyecto se llevo a cabo cumpliendo las fechas establecidas y presentadas al cliente, 
esto quiere decir que se realizo la entrega del proyecto dentro de los tiempos de acuerdo 
al cronograma que se puede apreciar en la Figura 39. 
Se tuvo dificultades a causa de la pandema Covid-19 por la dificultad de realizar el viaje 
de instalación del sistema pero, todo ello ya se encontraba previsto dentro de los 




Figura 39. Cronograma propuesto para el término de proyecto. 









Se identificó que para el desarrollo del proyecto intervendrían un sistema mecánico, 
sistema de control y un sistema de alimentación energética a base de energía solar. 
 
En el desarrollo del sistema mecánico del proyecto se consideró diseñar todo el sistema 
mecánico de una sola pieza, pero para ser más viable y más eficiente en canto al 
mantenimiento para usuario se diseñó la cámara de aire y se realizó el montaje de la 
bomba de ariete con tuberías encontradas comúnmente en las ferreterías. 
 
Durante el análisis del sistema de control se identificó que las variables que definirían el 
funcionamiento del sistema de control serian medir los niveles de agua y la presión 
dentro de la cámara de aire de la bomba de ariete. 
 
 
En cuanto al sistema de alimentación energética se desarrolló el cálculo de la capacidad 
de carga de los paneles fotovoltaicos y del tipo de regulador de carga para las baterías, 
para que el sistema cuente con la autonomía energética para su funcionamiento durante 
las 24 horas del día durante los 365 días del año. 
 
Durante las pruebas al final del día de consumo de energía del sistema de control, se 






- En el proyecto no se consideró usar un disipador de calor para el sistema de control, por 
lo que para climas de altas temperaturas se recomienda tenerlo en cuenta. 
- Se recomienda el uso de sensores y actuadores con el voltaje de 24 V para no requerir 
transformadores o elevadores de tensión, todo ello para no sobrecargar el consumo de 
energía de la batería. 
- Es necesario considerar colocar un sensor de presión en el diseño mecánica de la 
cámara de vacío para regular la presión de empuje. 
- Al culminar la instalación revisar que el sistema de control se encuentre protegido ante 
el ingreso de agua por las intensas lluvias que se suscitan en la época de invierno. 
- El sistema mecánico tuvo una variación en cuanto a la ubicación de la electroválvula 1, 
en inicio se consideró cercano a la bomba de ariete pero esto hacia que se pierda fuerza, 
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Anexo XII  Data Sheet de Sensor de nivel tipo boya. 
 
 
 
 
